Дослідження впливу конструктивних параметрів шарнірно-секційного гвинтового робочого органу на його радіус кривини by Гевко, Богдан Матвійович et al.
  Сільськогосподарські машини.    Випуск  33 
 
31 
 
УДК 631.171 
 
© Б.М. Гевко, д.т.н., В.М. Клендій, Т.Д. Навроцька 
Тернопільський національний технічний університет ім. Івана Пулюя  
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ШАРНІРНО-СЕКЦІЙНОГО ГВИНТОВОГО РОБОЧОГО ОРГАНУ 
НА ЙОГО РАДІУС КРИВИНИ 
 
Розроблена конструкція гнучкого секційного гвинтового 
робочого органу з шарнірним з’єднанням секцій. Виведені аналітичні 
залежності для визначення взаємозв’язку між конструктивними 
параметрами гнучкого валу і радіусом його кривизни, який 
визначається через кутове зміщення сусідніх секцій. Побудовано 
графічні залежності впливу конструктивних параметрів секції 
гвинтового робочого органу на величину кута α.  
ГНУЧКИЙ РОБОЧИЙ ОРГАН, ШНЕКОВИЙ КОНВЕЄР, 
СИПКИЙ МАТЕРІАЛ. 
Постановка проблеми. Гвинтові конвеєри є одним із 
основних засобів для транспортування різного роду сипких матеріалів. 
Використання секційних гнучких гвинтових конвеєрів при відносно 
невеликих габаритних розмірах дозволяє транспортувати сипкі вантажі 
з високою продуктивністю та низьким ступенем пошкодження 
матеріалу. До недоліків слід віднести складність конструкції та значну 
металомісткість порівняно з суцільними аналогами. Тому можливість 
спрощення конструкції, зменшення металомісткості і, як наслідок, 
зменшення енерговитрат і ступеня пошкодження матеріалу при 
незмінній продуктивності та експлуатаційних характеристиках є 
особливо актуальними напрямками для подальших досліджень. 
Результати останніх досліджень і публікацій. На даний час 
ведуться активні пошуки можливості вдосконалення секційних 
гвинтових робочих органів з метою підвищення їх експлуатаційних 
показників [1-12], оскільки безвальні гвинтові робочі органи, 
незважаючи на простоту конструкції, не забезпечують відповідної 
продуктивності або мають низький ресурс роботи. Основні напрямки 
вдосконалення конструкцій робочих органів, проведення теоретичних і 
експериментальних досліджень пов’язані із зменшенням енерговитрат 
на процес транспортування [13-22], спрощення конструкцій та 
зменшення їх матеріаломісткості, а також підвищення експлуатаційних 
показників [3; 4; 5, 16,19]. 
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Метою дослідження є створення конструкції гнучкого 
секційного гвинтового робочого органу з шарнірним з’єднанням 
секцій, а також виведення аналітичних залежностей для визначення 
раціональних конструктивних параметрів шарнірного з’єднання для 
забезпечення заданого радіусу кривини робочого органу гвинтового 
конвеєра. 
Результати дослідження. Для досягнення даної мети, 
запропонована конструкція секційного гвинтового робочого органу з 
шарнірним з’єднанням секцій загальний вигляд якого представлено на 
(рис. 1), а його конструктивна схема на (рис.2), який виконано з 
окремих секцій, до яких з правого кінця жорстко закріплена 
циліндрична втулка 1. Остання виконана з системою осьових 
паралельних пазів 2, які розміщені рівномірно по колу, наприклад, 
чотири і є паралельними до осі циліндричної втулки і які є у взаємодії з 
тілами кочення 3. З другої сторони тіла кочення 3 є у взаємодії із 
внутрішньою сферичною поверхнею сферичної втулки 4 з можливістю 
осьового і кутового провертання сферичного пальця 5.  
 
Рис. 1 - Загальний вигляд гвинтового секційного шарнірного робочого 
органу 
 
Рис. 2 - Конструктивна схема гвинтового секційного шарнірного 
робочого органу 
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З другого кінця зварної  циліндричної секції у внутрішній 
отвір жорстко, перпендикулярно до осі встановлено з’єднувальна 
втулка 6 з внутрішнім квадратним чи фасонним отвором 7 і яка є у 
взаємодії з відповідним кінцем сферичного пальця сусідньої секції і 
жорсткою її фіксацією гайкою 8. До зовнішнього діаметра 
з’єднувальної втулки 6 рівномірно по колу з одного кінця приварено, 
перемички 9, а з другого кінця перемички приварені до зовнішнього 
діаметра циліндричної втулки 1. 
На зовнішньому діаметрі циліндричної секції жорстко 
приварена гвинтова секція, яка є фактично продовженням гвинтових 
спіралей сусідніх секцій. 
Робота гвинтового робочого органу здійснюється наступним 
чином. Під час обертання секції спіралі обертовий рух передається 
через тіла кочення 3 на сферичний палець 5 і сусідні секції гвинтового 
робочого органу. 
Розрахункова схема для визначення взаємозв’язку між 
конструктивними параметрами гнучкого валу і радіусом його кривини, 
який визначається через кутове зміщення сусідніх секцій, зображено на 
рис. 3.  
 
 
Рис. 3 - Розрахункова схема гнучкого шарнірного робочого органу 
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На схемі наведено наступні позначення: 1 – палець із сферою; 
2 – циліндрична втулка; 3 – кулька; 4 – втулка зі сферичною 
поверхнею; φ – кут провертання пальця із сферою; Н – відстань від 
центру сфери пальця до внутрішньої поверхні циліндричної втулки; z – 
відстань від центру сфери пальця до точки перетину сфери пальця з 
кулькою; u – відстань від точки перетину сфери пальця з кулькою до 
внутрішньої поверхні сферичної втулки; R – внутрішній радіус втулки 
із сферичною поверхнею; Rп – радіус сфери пальця; r– радіус кульки; h 
– товщина стінки циліндричної втулки;   – максимальна відстань від 
внутрішньої поверхні сферичної втулки до зовнішньої поверхні 
циліндричної втулки;   – зазор між сферичним пальцем і 
циліндричною втулкою; y – зміщення точки перетину сфери пальця з 
кулькою. 
В процесі кутового зміщення секцій сферичний палець 
провертається відносно циліндричної втулки на максимально 
можливий кут φ, при якому відбувається його контакт з циліндричною 
втулкою.  
Для виведення аналітичної залежності між кутом φ і 
конструктивними параметрами елементів зчеплень секцій запишемо 
рівність: 
max  .    (1) 
Величину R внутрішнього радіуса втулки із сферичною 
поверхнею запишемо у вигляді рівностей (2) і (3): 
;R H h      (2) 
.nR R r       (3) 
Прирівняємо залежності (2) і (3): 
nH h R r    ,                                   (4) 
звідси  
nH R r h     .   (5) 
Величину зазору   визначаємо виходячи із схеми рис. 4 
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Рис. 4 - Розрахункова схема 
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.   (8) 
Підставивши залежності (7) і (8) у рівняння (6) одержимо 
1 cos arcsin 1 cos arcsinn nn
n
r r
r R r
R r

     
                
  
cos arcsin cos arcsinn nn
n
r r
r R
r R
  
    
   
.                    (9) 
Величину максимальної відстані від внутрішньої поверхні 
сферичної втулки до зовнішньої поверхні циліндричної втулки   
визначаємо із залежності: 
1 cos arcsin
S
R
R
  
    
  
,  (10) 
де  S  - половина довжини паза циліндричної втулки, яка рівна: 
 sinnS R r    .   (11) 
Враховуючи рівняння (3) одержимо  
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Підставляючи значення величини   і   в рівняння (5) 
одержимо: 
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Якщо прийняти, що величини: 
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.(23) 
Таким чином, функціональний зв'язок:  
 , , ,n nf r r R h   
При проведенні аналізу впливу конструктивних параметрів 
гнучкого валу на зміну величин Rк задамось реальними межами 
значень 
ПR , пr , r, h  і L. Так для робочого органу гнучкого 
конвейєра, який розташовується в стандартному еластичному кожусі з 
внутрішнім діаметром 100мм зовнішній діаметр гнучкого валу не 
повинен перевищувати 50мм для забезпечення встановлення гвинтової 
спіралі. Тому змінні параметри приймаються в межах: 
ПR =10...20 мм; 
пr =4,13...4,63 мм; h=2...4 мм; r = 4,55...4,95 мм; L= 80...160мм. При 
дослідженні впливу одного з параметрів на величину Rк інші 
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приймаються незмінними і їх абсолютні значення становлять: 
ПR =15мм; nr =0,5 мм; h=3 мм; r = 4,75 мм; L= 130 мм. 
 
Рис. 5 - Залежність впливу параметрів r, nr , h і Rп на величину кута  : 
1 - ( )f r  ; 2 - ( )nf r  ; 3 - ( )nf R  ; 4 - ( )f h   
 
Використовуючи отримані результати можна визначити 
мінімально допустимий радіус кривизни технологічної магістралі RТmin. 
При заданій довжині секції робочого органу L, що визначається як 
відстань між шарнірними отворами, допустимий радіус кривизни 
технологічної магістралі RТmin розраховується за залежністю 
min
2 ( / 2)
T
T
L
R
tg 
 .                                                 (24) 
На рис.6 представлені графічні залежності мінімально 
допустимого радіуса кривизни технологічної магістралі RТmin від 
величини кутового провертання Т сусідніх секцій при різних їх 
довжинах L. 
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Рис. 6 - Графічні залежності мінімально допустимого радіуса 
технологічної магістралі RТmin від кута Т 
 
Необхідно зазначити, що для ефективної роботи гнучкого 
гвинтового конвеєра, визначений мінімально допустимий радіус 
кривизни технологічної магістралі необхідно збільшувати на 20...30% 
для забезпечення гарантованого безконтактного обертання шарнірних 
секцій, що виключить можливість виникнення аварійних ситуацій та 
підвищить довговічність експлуатації запропонованого робочого 
органу. 
На основі проведеного теоретичного обґрунтування 
раціональних параметрів шарнірно з’єднаних секцій гнучкого 
гвинтового конвейєра можна зробити наступні висновки. Встановлені 
функціональні залежності радіуса кривизни робочого органу від його 
конструктивних параметрів. Так для забезпечення мінімального 
допустимого радіуса кривини робочого органу до 0,5м оптимальними є 
наступні межі конструктивних параметрів: 
ПR =10...20 мм; 
пr =4,13...4,63 мм; h=2...4 мм; r = 4,55...4,95 мм; L= 80...160мм. 
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